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270 ～ 500 nm 的双峰宽带，最强激发峰位于 417 nm 处。发射光谱为 450 ～ 700 nm 的单峰宽带，峰值位于 525
nm 处。电荷补偿剂对荧光粉相对发光强度影响较大，外加 Al3 + 置换 Si4 + 作为电荷补偿剂比外加 Li + 置换
Sr2 + 的效果更好。
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Abstract: Phosphors of nominal composition Sr3 － x Si1 － xAlxO5 ∶ xCe
3 + were prepared by heterogeneous
precipitation method and high temperature solid state reaction method，respectively． The phosphors were
characterized by XRD，SEM and fluorescence spectrum analysis． The results show that phosphors
synthesized by heterogeneous precipitation method have higher phase purity，narrower particle size
distribution，clearer crystal surface and lighter aggregation，also yield higher relative luminous intensity，
than those by high temperature solid state reaction method． The excitation spectra of the phosphors
range from 270 nm to 500 nm with the bimodal broadband，while the strongest excitation peak at 417
nm． The emission spectra range from 450 nm to 700 nm with single-peak broadband，with peak at
525 nm． Charge compensation has a great influence on the relative luminous intensity of phosphors．
It could be conclude that adding Al3 + to substitute Si4 + as charge compensation might be better than
adding Li + to substitute Sr2 + ．
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技术是采用 InGaN 蓝光 LED 芯片配合 Ce3 + 掺杂
Y3Al5O12 ( Y3 － xAl5O12 ∶ xCe








定，不会发生潮解; 比氮( 氧) 化物制备条件缓和，一
般不需要高温、高压的制备条件［4-8］。Sr3 －2xLixSiO5 ∶
xCe3 + 荧光粉与 InGaN 蓝光 LED 芯片配合后的白
光 LED 具有较高的显色指数，发光效率也高于用
Y3 － xAl5O12 ∶ xCe

























Ce3 + 置换 Sr2 + 时，电荷不平衡，易在晶体中
形成缺陷［18］。对此，可以外加 Li + 置换 Sr2 + 作为
电荷补偿剂［8］，也可以外加 Al3 + 置换 Si4 + 作为电
荷补偿剂［18-19］。本文采用非均相沉淀法制备了






采用非均相沉淀法制备名义组成为 Sr3 － xSi1 － x-
AlxO5 ∶ xCe
3 + ( x = 0． 010，0． 020，0． 025，0． 030，
0． 040) 的 荧 光 粉。实 验 中 所 用 的 原 料 主 要 有
Sr( NO3 ) 2、Al( NO3 ) 3·9H2O、SiO2、Ce ( NO3 ) 3·
6H2O、NH4HCO3、NH3·H2O、Li2CO3、SrCO3、Al2O3
和 CeO2。CeO2 的纯度为 99． 99%，其余均为分析
纯。其中 SiO2 颗粒的中位直径为 8． 57 μm ( 自
测) 。
按化学计量比分别称取 Al ( NO3 ) 3·9H2O、
Sr( NO3 ) 和 Ce( NO3 ) 3·6H2O，溶于去离子水中，
配制 60 mL 金属离子溶液。称取 NH4HCO3 理论
用量的 1． 5 倍溶于去离子水，配制 20 mL 沉淀剂
溶液。按化学计量比称取 SiO2 粉末，调成糊状
后，加入沉淀剂溶液中，配制成悬浮液，并逐滴加
入适量 NH3·H2O 至 pH = 9，最后将悬浮液置于





气氛下 1 150 ℃ 热处理 2 h。研磨后，在 V ( N2 ) ∶
V( H2 ) = 95∶ 5 的还原气氛下，管式炉中 1 500 ℃
热处理 4 h。名义组成为 Sr2． 950Li0． 025SiO5 ∶ 0． 025Ce
3 +







Si0． 980Al0． 020O5 ∶ 0． 020Ce
3 + 的荧光粉。按化学计量




采用 Panalytical X pert PRO 型 X 射线衍射仪
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( Philips，荷兰) 测量样品的 XRD 谱，以 Cu Kα 射
线为辐射源，工作电压为 40 kV，工作电流为 30
mA，扫描范围为 10° ～ 80°，步长为 0． 016 7，每步




微镜( Philips，荷兰) 。SiO2 原料的颗粒分布采用
LS-603 型激光粒度仪测试( 欧美克，中国) 。
3 结果与讨论
3． 1 XRD 分析
名义组成为 Sr2． 980 Si0． 980 Al0． 020 O5 ∶ 0． 020Ce
3 +
的荧光粉分别采用非均相沉淀法和高温固相反应
法制备，图 1 所示为样品的 XRD 谱。非均相沉淀
法制备的样品的特征衍射峰与 Sr3SiO5 的标准卡
片( JCPDS No． 26-0984 ) 基本符合，无明显杂相;
高温固相法制备的样品的衍射峰也与标准卡片基
本符合，但同时存在少量 Sr2SiO4 相的衍射峰。在
图 2 所示的 SrO 和 SiO2 的二元相图中，有 SrSiO3、






固相反应中，首先由 SrO 中的 Sr2 + 和 O2 － 向 SiO2

















图 1 名义组成为 Sr2． 980 Si0． 980 Al0． 020 O5 ∶ 0． 020Ce
3 + 荧光粉
的 XRD 谱。( a) 非均相沉淀法制备; ( b) 高温固相
反应法制备。
Fig． 1 XRD patterns of nominal composition Sr2． 980 Si0． 980 -
Al0． 020O5 ∶ 0． 020Ce
3 + phosphors． ( a) Heterogeneous
























































图 2 SrO-SiO2 相图
［21］
Fig． 2 The phase diagram of SrO-SiO2 system
［21］
相，再由 Sr2 + 和 O2 － 向 Sr2SiO4 中扩散迁移，生成














图 3 所示为名义组成为 Sr2． 980 Si0． 980Al0． 020O5 ∶
0． 020Ce3 + 的荧光粉的 SEM 图像。非均相沉淀法
制备样品的颗粒分布窄、晶面清晰并且团聚程度
较小，说明在 1 500 ℃热处理 4 h 后，粉末已完成
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图 3 名义组成为 Sr2． 980 Si0． 980 Al0． 020 O5 ∶ 0． 020Ce
3 + 荧光粉的
SEM 图。( a) 非均相沉淀法; ( b) 高温固相反应法。
Fig． 3 SEM images of nominal composition Sr2． 980 Si0． 980 -
Al0． 020O5 ∶ 0． 020Ce
3 + phosphors. ( a) Heterogeneous




较快 地 完 成［24］。硅 酸 盐 的 泰 曼 温 度 为 其 熔 点
( Tm ) 的 0． 8 ～ 0． 9 倍
［24］。Sr3SiO5 的 Tm 为 2 170
℃［21］，Al2O3 的 Tm 为 2 055 ℃
［25］。根据相图原
理，Ce3 + 和 Al3 + 掺杂 Sr3SiO5 后，Tm 会稍降低，设
为 2 000 ℃，则泰曼温度为 1 600 ～ 1 800 ℃。因




附带过程有能在 1 500 ℃以下完成。
3． 3 荧光光谱分析
图 4 为高温固相法和非均相沉淀法制备的
Sr2． 980Si0． 980 Al0． 020 O5 ∶ 0． 020Ce
3 + 荧光粉的激发光
谱和发射光谱。荧光粉的激发光谱为双峰宽带，
在 270 ～ 375 nm 间为弱的宽峰，峰值在 323 nm
处; 375 ～ 500 nm 间为强宽峰，峰值在 417 nm 处。
荧光粉的发射光谱为在 450 ～ 700 nm 的单峰宽
带，峰值 在 525 nm 处［8］。由 于 自 旋 轨 道 耦 合，
Ce3 + 基态 4f1 的电子组态包括2F5 /2 和
2F7 /2 2 个能
级，激发态的电子构型为 5d1，受晶体场作用可被
劈裂为 2 ～ 5 个分裂能级［26］。在较高能量激发
下，电子由基态跃迁到激发态，323 nm 处激发峰
对 应2F5 /2 →
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high temperature solid state reaction method
heterogeneous precipitation method
图 4 名义组成为 Sr2． 98 Si0． 98 Al0． 02 O5 ∶ 0． 02Ce
3 + 荧光粉的
激发光谱与发射光谱
Fig. 4 Excitation and emission spectra of nominal composi-







( 2) Sr2 + 和 Ce3 + 以分子级水平均匀混合，最
终使 Ce3 + 在基质晶格中均匀分布［15］，可避免因
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Ce3 + 掺杂浓度是影响荧光粉发光性能的重
要因素。本文在 Al3 + 作为外加电荷补偿剂的情
况下，采用非均相沉淀法制备了名义组成为 Sr3 － x-
Si1 － x AlxO5 ∶ xCe
3 + ( x = 0． 010，0． 020，0． 0250，
0． 030，0． 040) 荧光粉，发射光谱如图 5 所示( 激发波
长为 417 nm)。图中显示，荧光粉的发光强度先随 x
的增大而增大，当 x 达到 0． 025 时发光强度最大，其
后发光强度逐渐减小，出现浓度猝灭现象［8］。
 	
	650姿 / nmIntesnity/a.u. 500 550 600 700姿ex=417 nm450 x=0.010x=0.020x=0.025x=0.030x=0.040
图 5 非均相沉淀法制备名义组成为 Sr3 － x Si1 － x AlxO5 ∶
xCe3 + 荧光粉的发射光谱
Fig. 5 Emission spectra of nominal composition Sr3 － x Si1 － x-
AlxO5 ∶ xCe




Sr2． 975Si0． 975Al0． 025O5 ∶ 0． 025Ce
3 + ，Sr2． 950 Li0． 025 SiO5 ∶
0． 025Ce3 + 和 Sr2． 975 SiO5 ∶ 0． 025Ce
3 + ，它们的发射
光谱如图 6 所示( 激发波长为 417 nm) 。图中显
示，Sr2． 975 SiO5 ∶ 0． 025Ce
3 + 荧光粉的发光强度最
低，Sr2． 975Si0． 975 Al0． 025 O5 ∶ 0． 025Ce
3 + 荧光粉的发光
强度最高。
在 Ce3 + 置换 Sr2 + 时，Ce3 + 带入的 O2 － 的数量
高于 Sr3SiO5 晶体 Sr
2 + 与 O2 － 的比值，导致 O2 － 过






分别引入 Al3 + 置换 Si4 + 或 Li + 置换 Sr2 + 作为电荷
补偿剂后，荧光粉的相对发光强度增大，并且外加
Al3 + 置换 Si4 + 作为电荷补偿剂的荧光粉的相对发
光强度更高。在 Sr3SiO5 晶体中，Sr
2 + 为 6 配位，
Si4 + 为 4 配位［27］。4 配位下，Si4 + 的半径为 0． 026
nm，Al3 + 的半径为 0． 039 nm［28］; 6 配位下，Sr2 + 的
半径为 0． 118 nm，Ce3 + 的半径为 0． 101 nm，Li + 的
半径为 0． 076 nm。Al3 + 的半径比 Si4 + 大 33%，
Li + 的半径比 Sr2 + 小 35%，两者都大于连续固溶
的 15% 规则［18］，只能有限固溶。但是 Ce3 + 的半
径比 Sr2 + 小 14%，Ce3 + 置换 Sr2 + 时，有利于提高
Al3 + 置换 Si4 + 的固溶度［19］，而不利于提高 Li + 置
换 Sr2 + 的固溶度，可能导致少部分 Li + 未进入晶





















Fig. 6 Emission spectra of phosphors under different charge
compensation synthesized by heterogeneous precipita-
tion method
4 结 论




利于该荧光粉在白光 LED 领域中的应用。Sr3 － x-
Si1 － xAlxO5 ∶ xCe
3 + 荧光粉的激发光谱为 270 ～ 500
nm 的双峰宽带，峰值在 417 nm 处; 发射光谱为
450 ～ 700 nm 的单峰宽带，峰值在 525 nm 处。外
加电荷补偿剂可提高荧光粉的发光强度，并且外
加 Al3 + 置换 Si4 + 比外加 Li + 置换 Sr2 + 作为电荷补
偿剂的效果更好。
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